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基于地理加权相关的区域经济与民航运输空间关系分析
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摘要��目的�以第三产业增加值为经济增长需求指标�以旅客吞吐量�货邮吞吐量为民航运输生产供给指标�分析区域经

济增长与民航运输生产的空间关系��方法�使用地理加权相关分析计算地理加权相关系数�使用经验正交函数分析空间

相关性变化的主要空间分布模式��结果�第三产业与民航运输的空间相关性整体呈东部弱灢西部强分布结构�近年来�第

三产业与民航运输生产的空间相关性整体呈减弱变化趋势�中西部地区二者相关性逐年减弱是导致全国空间相关性减弱

的主要驱动因素�通常情况下�省市经济规模越大�则它的第三产业与民航运输的相关性越弱��结论�受经济产业活动聚

集效应影响�东部发达省市经济增长对民航运输的依赖性普遍较弱�中西部省市对民航运输的依赖性较强�尽管近年来全

国尺度上经济活动对民航运输的依赖性逐年减弱�但在经济增速放缓背景下�民航运输对中东部省市经济增长的拉动作

用逐年增强�

关键词�民航运输�区域经济增长�空间关系�地理加权相关
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民航运输吞吐量是民航运输生产供给的重要表征指标�自改革开放以来�中国民航运输生产取得了巨大进

步�民航机场数量由棻椆椄棸年的椂椆个�棻�增加至棽棸棸椀年的棻棿椂个�棽棸棻椂年更是达到棽棻椄个�全国民航旅客吞吐量

则由棽棸棸椀年的棽灡椄棿亿人次增加至棽棸棻椂年的棻棸灡棽亿人次�货邮吞吐量由棽棸棸椀年的椂棾棾万吨增加至棽棸棻椀年的

棻椀棻棸万吨�近年来�随着�一带一路�倡议与�长江经济带�建设的逐步推进�区域经济增长对民航运输生产的需

求越来越大�同时民航运输生产供给也对区域经济增长产生重要影响�棽灢棿��
第三产业属服务经济范畴�是指除第一�二产业以外的其他行业�据统计�棽棸棸椀�棽棸棻椂年间�中国第三产业

在 ���中的比重由棾椆灡棻棩提高至棿椆棩�第三产业增长对区域经济发展的拉动作用越来越显著�椀灢椄��研究认

为�椆��第三产业增长与民航运输生产存在直接因果关系�第一�二产业则通过第三产业间接与民航运输生产产生

关系�因此�对于与民航运输有直接互动关系的经济行业�探讨它们的增长分布格局与民航运输生产分布格局

的空间协调关系�有助于揭示民航运输业与区域经济增长的相互作用�
尽管以往研究对区域经济增长与民航运输生产的时间因果关系进行了大量分析�棻棸灢棻椂��但鲜有研究对区域经

济增长需求与民航运输生产供给的空间关系展开讨论�新经济地理学认为�交通运输成本是影响区域经济集聚

的重要因素�棻椃��经济活动聚集引起的空间距离减小会带来运输成本降低�棻椄��导致区域内部产业联系增强�推动

区域经济进一步增长�棻椆��作为服务经济�第三产业更易受到产业集聚带来的人力�物力要素增加的影响�但是�
作为一种远距离运输方式�产业空间集聚某种程度上可能会削弱区域经济对航空长途运输的依赖性�因此�在
经济集聚效应作用下�航空运输空间分布与第三产业空间分布是否匹配仍存在较大不确定性�而这一问题在以

往文献中少有研究�鉴于上述分析�本文拟以民航旅客吞吐量和货邮吞吐量为民航运输生产供给指标�以第三

产业增加值为经济增长指标�使用地理加权相关分析计算棽棸棸椀�棽棸棻椂年历年第三产业与民航运输吞吐量的空

间相关系数�进一步使用经验正交函数对空间相关系数矩阵进行分解�最终获得区域经济增长需求与民航运输

生产供给空间协调关系的主要空间分布模式�以期通过本文研究�为民航运输生产供给侧改革以及区域经济均

衡发展提供数据支持�
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棻数据与方法

棻灡棻数据来源

本文所用数据为全国棾棻个省市棽棸棸椀�棽棸棻椂年统计数据�未收集中国台湾�香港和澳门的相关数据�第三

产业数据来自国家统计局�民航运输生产数据来自中国民用航空局�为更好地分析数据结果�借鉴以往研究�棽棸��
本文将全国各省区划分为椂个区域进行分析�见表棻�

表棻�椂个区域一览表

���棶棻�������������������������

东北���� 东部沿海������ 南部沿海������ 中部���� 西北���� 西南����

黑龙江

吉林

辽宁

内蒙古

北京�天津�河北

山东

江苏

浙江

上海

福建

广东

海南

广西

山西

河南

安徽

湖南

江西

湖北

青海

新疆

甘肃

陕西

宁夏

四川

重庆

西藏

云南

贵州

棻灡棽地理加权相关分析

使用地理加权相关分析���������������计算历年第三产业增加值与民航运输吞吐量的空间相关系数�具

体分析方法如下�
对于空间点�的两类要素��和���地理加权相关系数可以表示为�棽棻��

氀����( )� 椊��������
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� �棻�

�棻�式中�氀�������为地理加权相关系数���������为地理加权协方差������和�����分别为要素��和��的地理加权

标准差�地理加权协方差和加权标准差具体计算公式如下�
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�棽���椂�式中������和�����分别是要素��和��的地理加权平均数����为权重�使用高斯核函数计算该权重�

棻灡棾热点分析

对第三产业与民航运输生产加权相关系数的均值进行热点分析����������������������热点分析通过

棾棽棻第棿期�����������汪言在�等�基于地理加权相关的区域经济与民航运输空间关系分析



计算 �����灢����*
� 统计值识别具有统计显著性的高值�热点�和低值�冷点��棽棽���*

� 计算方法为�
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式中���为要素� 在空间点�上的观测值�����为空间权重矩阵��为要素� 的平均值��与� 的计算公式为�
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通常情况下�某空间点要成为热点或冷点�则它的��
* 统计值应具有高值或低值�同时被其他高值或低值点

包围�热点或冷点某种程度上反映的是数据指标的空间聚类特征�棽棾��热点分析能够很好的识别哪些区域空间相

关性较强�哪些区域的空间相关系数较弱�

棻灡棿经验正交函数

使用经验正交函数�����对空间相关系数进行分解�获取空间相关系数的主要空间分布格局�该方法在以

往空间统计分析研究中经常用到�棽棿灢棽椀��具体如下�棽椂��
对于空间相关系数矩阵�����其中�为省市��为年份�首先对系数矩阵����作距平处理�并计算协方差矩阵��

�椊����其次计算矩阵�的特征值毇 和特征向量����椊毇��最后计算每个特征向量的方差贡献率�取方差

贡献率较大的特征向量作为数据的主要空间分布模式�通过经验正交函数分解�最终获得第三产业与民航运输

生产供给空间相关性的主要空间分布模式�������

棽结果与分析

棽灡棻第三产业与民航运输生产的空间相关性

计算各省市第三产业与民航运输吞吐量的加权相关系数多年均值�分析加权相关系数空间分布的总体特征

�图棻��方差分析�������显示�图棻���第三产业与旅客吞吐量相关系数在区域尺度上存在显著差异��椉
棸灡棸椀��南部沿海省市均值最大�东部沿海和东北各省市均值最小�其中海南省相关系数最大�棸灡椄棸��辽宁数值最

小�棸灡椀棽��相关系数多年均值沿东北灢西南方向呈增大变化�热点分析表明�第三产业与旅客吞吐量的热点区域

集中在海南�广西�广州��椉棸灡棸棻��冷点区域主要是天津�山东�河北�北京�辽宁�江苏�山西�河南�内蒙古�安徽

和吉林��椉棸灡棸棻��

��
����第三产业与旅客吞吐量加权相关系数多年均值������� ��第三产业与货邮吞吐量加权相关系数多年均值

图棻�中国第三产业与民航运输吞吐量加权相关系数空间分布
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对于第三产业与货邮吞吐量�方差分析�������显示�图棻���相关系数在区域尺度上存在显著差异�� 椉

棸灡棸椀��东部沿海省市相关系数最小�南部沿海省市数值最大�其中新疆相关系数最大�棸灡椆椄��上海数值最小

�棸灡棸椃��热点分析表明�第三产业与货邮吞吐量空间相关性热点区域集中在贵州和海南�� 椉棸灡棸棻��冷点区域

主要是山东�江苏�安徽�河南�上海�浙江�河北�山西�天津和北京��椉棸灡棸棻��由上述结果不难发现�民航运输

与第三产业空间相关性偏强的省市多为远离中国人口密集区�经济总量较小�旅游业发展较好省市�而空间相关
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性偏弱省市多是中东部经济较发达�人口密集分布�陆路交通发达省市�
计算历年第三产业与民航运输吞吐量相关系数的多省市均值�分析相关系数时间变化的总体特征�图棽��

结果表明�第三产业与民航旅客吞吐量空间相关系数在棽棸棸椀�棽棸棻椂年间总体呈先增大后减小变化�棽棸棸椃年最

大�数值为棸灡椂椄�棽棸棻棽年最小�数值为棸灡椀椆�图棽���第三产业与民航货邮吞吐量空间相关系数总体呈减小变化�

棽棸棻椀年最小�数值为棸灡椀棾�棽棸棸椆年最大�数值为棸灡椂棸�图棽���

��
����第三产业与旅客吞吐量加权相关系数历年变化������� �第三产业与货邮吞吐量加权相关系数历年变化

图棽�中国第三产业与民航运输吞吐量加权相关系数时间变化
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棽灡棽第三产业与民航运输生产空间相关系数的空间分布模式

进一步对第三产业与民航运输空间相关系数矩阵进行分解�����的方差贡献率表明�图棾��对于第三产

业与民航旅客吞吐量空间相关系数矩阵�它的前棾个特征向量方差贡献率分别为椃椆灡椂棩�棻椄灡椆棩和棻灡棽棩�图

棾���对于第三产业与民航货邮吞吐量空间相关系数矩阵�它的前棾个特征向量方差贡献率分别为椄棻灡椄棩�

棻椀灡椀棩和棻灡棾棩�图棾���总体来看�前两个特征向量均可表征空间相关系数的主要空间分布模式�

��
����第三产业灢旅客吞吐量相关系数���分解方差贡献率�������第三产业灢货邮吞吐量相关系数���分解方差贡献率

图棾�空间相关系数特征向量的方差贡献率
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对于第三产业与旅客吞吐量空间相关系数的主要空间分布模式�图棿��第一特征向量���棻空间格局呈现

环渤海�黄海省市低灢西部边缘省市高的圈层分布�图棿���各省市���棻多为正值�数值较大省市主要是新疆�海
南�广东�西藏和广西等省市�数值偏小�负值�省市主要是山东�上海�江苏等东部沿海省市�该空间格局表明�
东部沿海省市与全国其他区域的第三产业与旅客吞吐量相关性变化存在差异�该空间相关性差异是主要空间分

异�第三产业与民航旅客吞吐量的第二特征向量 ���棽空间格局由东北灢西南总体呈增大变化�图棿������棽
数值偏小省市主要是辽宁�吉林�天津�山东�北京和河北等省市�数值偏大省市主要是西藏�海南和云南等南部

沿海和西南省市�该空间格局说明�中国西南灢东北方向第三产业与旅客吞吐量相关性变化也存在较大差异�该
空间相关性差异为第三产业与民航旅客吞吐量空间相关性的次要空间分异�

对于第三产业与货邮吞吐量空间相关系数的主要空间分布模式�图椀��第一特征向量���棻存在正�负分异

�图椀���数值偏大省份集中在北部和西部省市�数值偏小省市主要是江苏�浙江�上海以及安徽等中东部省市�表
明东部沿海省市与全国其他区域省市的相关系数变化存在差异�该空间格局是相关系数变化的主要空间分异�

椀棽棻第棿期�����������汪言在�等�基于地理加权相关的区域经济与民航运输空间关系分析



第三产业与货邮吞吐量的第二特征向量 ���棽空间格局总体呈自东向西增强变化�图椀������棽也存在正�负
分异�长江以北沿海省市为负值�全国其他省市为正值�数值偏小�负值�省市主要是上海�江苏�黑龙江�浙江�天
津�安徽�山东等省市�数值最大省市为云南�该空间格局是相关系数的次要空间分异�

��
�����第三产业灢旅客吞吐量相关系数分解特征向量���棻��������第三产业灢旅客吞吐量相关系数分解特征向量���棽

图棿�第三产业与民航旅客运输空间相关系数分解的特征向量
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�����第三产业灢货邮吞吐量相关系数分解特征向量���棻���� ���第三产业灢货邮吞吐量相关系数分解特征向量���棽

图椀�第三产业与民航货邮运输空间相关系数分解的特征向量

���灡椀������������������������灢����������������������������������������������

棽灡棾不同区域第三产业与民航运输生产空间相关系数及其时间变化

����正�负值揭示了第三产业与民航运输相关关系变化的空间分异�进一步分析 ���正�负数值省份第

三产业与民航运输的空间相关性时间变化�对于第三产业与旅客吞吐量的空间相关系数�正值���棻省份加权

相关系数介于棸灡椂棸�棸灡椃棻之间�图椂���负值���棻省份的相关系数介于棸灡椀棸�棸灡椂棻之间�图椂���正值 ���棽
省份相关系数介于棸灡椂椀�棸灡椄棾之间�图椂���而负值���棽省份相关系数介于棸灡椀椂�棸灡椂棾之间�图椂���对于第

三产业与货邮吞吐量的空间相关系数�图椂�和图椂���正值���棻省份�负值���棻省份�正值���棽省份和负

值���棽省份的相关系数则分别介于棸灡椂棸�棸灡椃棾�棸灡棽椆�棸灡棿棽�棸灡椃椄�棸灡椄椃和棸灡棾椂�棸灡棿棾�从上述数值范围不

难发现����正值省份相关系数总体上大于负值省份�正值���多对应中国中西部省份�负值省份则多对应东

部省份�鉴于东部省市多为经济发达省份�而中西部省市多为欠发达省市�因此上文数据说明�第三产业与民航

运输生产的空间相关性某种程度上与经济发展水平存在特定关系�
进一步分析结果显示�图椃��第三产业与民航运输的相关关系�不仅随经济总量水平�同时随第三产业增加

值增大而减小�说明经济规模越大�对航空运输的依赖性越小�产生这一现象的原因某种程度上与经济活动的

产业聚集特性有关�棻椃��在经济发达地区�如东部沿海各省市�不仅具有较完善的产业体系�同时也建设有完善的

陆路运输体系�因此�东部沿海省市经济体系内部上下游产业联系�及其与周边省市的经济活动联系会更密切�
同时由于近距离经济活动的增多和运输成本考量�经济生产也更依赖于陆路交通�而非航空运输�但是�对于中

西部欠发达地区�由于它们的经济聚集效应较弱�加之这些地区地形地势特征较复杂�陆路交通体系尚有待进一

步完善�因此该地区与全国其他省市的经济活动联系则更依赖于航空运输�
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��
����第三产业与旅客吞吐量���棻正负值省份相关系数变化��� ��第三产业与旅客吞吐量���棽正负值省份相关系数变化

��
����第三产业与货邮吞吐量���棻正负值省份相关系数变化�����第三产业与货邮吞吐量���棽正负值省份相关系数变化

图椂����正�负值省份空间相关系数的时间变化

���灡椂���������������������������������������������������������������������������������������

��
����第三产业与旅客吞吐量空间相关性与 ���的关系���� ��第三产业与货邮吞吐量空间相关性与 ���的关系

��
����第三产业与旅客吞吐量空间相关性与第三产业的关系�����第三产业与货邮吞吐量空间相关性与第三产业的关系

������注�上述拟合关系式均未包括宁夏与广东数据

图椃�第三产业与民航运输生产空间相关系数与经济规模的关系

���灡椃���������������������������������������������������������������

��当然上述拟合关系也存在例外�图椃��如宁夏与广东�宁夏经济总量较低�但第三产业与民航运输的相关性

同样偏弱�这可能与宁夏区域面积偏小�省域内经济活动与外部其他省市的联系主要依赖于陆路交通有关�广

椃棽棻第棿期�����������汪言在�等�基于地理加权相关的区域经济与民航运输空间关系分析



东虽然经济总量在全国排名居首�但它省内第三产业与民航运输生产的相关性反而较高�似乎与上文所述拟合

结果相悖�图椃��但是从它的所处地理位置不难发现�广东与全国其他经济发达省市相距较远�航空运输仍是其

经济活动与其他省市联系的重要运输方式�另一方面�广东是中国改革开放的前沿省市�经济活动与外部省市�
以及与世界其他经济体的联系较密切�民航运输的开放程度及自由程度也更高�因此也使得第三产业与民航运

输生产的相关关系也较强�
图椂显示�第三产业与民航运输的空间相关性在不同区域存在相似的时间变化趋势����正值省份�中西

部地区�空间相关系数多呈先高值后减弱变化�其中�第三产业与旅客吞吐量的相关系数变化发生的年份主要

在棽棸棸椆年�图椂��椂�中实线��而第三产业与民航货邮吞吐量的空间相关系数发生变化的年份在棽棸棻棽年前后

�图椂��椂�中实线��但是�对于���负值省份�东部地区��空间相关性变化多呈先减小后增大变化�同时变化

曲线发生转折的年份多在棽棸棻棽年前后�图椂中虚线��结合上文结果�图棽��近年来�在全国尺度上�第三产业与

民航运输空间相关性呈逐年减弱变化�因此中西部地区空间相关性减弱是导致全国空间相关性变化的主要驱动

因素�另外�棽棸棸椄年与棽棸棻棽年分别为全球经济危机和中国经济增速减缓年份�上述结果说明第三产业与民航运

输的关系对经济下行的响应在中西部地区�东部地区存在差异�中西部省市第三产业与民航运输的关系在经济

下行年份由强变弱�而东部省市二者关系则由弱变强�因此�在经济增速趋缓时�不同区域应采取不同的民航运

输发展策略�以适应经济下行产生的影响�

棾结论与讨论

使用地理加权相关分析和经验正交函数分析对中国第三产业与民航运输的空间关系进行了分析�得到以

下结论�棻�空间分布上�第三产业与民航运输生产空间关系存在显著空间分异�空间关系整体呈现东部弱灢西部

强的分布结构�棽�时间变化上�第三产业与民航运输生产的空间相关性在棽棸棸椆年后逐渐减弱�中西部各省市第

三产业与民航运输空间相关性逐渐减弱是导致全国空间相关性减弱的主要因素�棾�受经济产业集聚效应影响�
第三产业与民航运输生产的空间相关性与经济规模增大而减弱�通常情况下�经济规模越大�第三产业与民航

运输的相关性越弱�棿�在经济放缓年份�第三产业与民航运输的相关性对经济下行的响应在中西部省市与东部

省市存在差异�应采取不同的民航运输发展策略�以适应经济下行产生的影响�
以往研究尽管也使用相关分析探讨区域经济与民航运输生产的关系�椆灢棻椂��但以往研究仅使用单一相关系数

来表征二者的相关性�由于单一相关系数数值不能反映相关关系的空间平稳性�因而难以揭示区域经济增长与

民航运输生产相关关系的空间变异性�与以往研究使用的相关分析方法不同�地理加权相关分析能够很好地解

决地理要素相关关系的空间平稳性问题�该方法可以显示历年区域经济增长需求与民航运输生产供给的相关性

在哪个区域较强�或在哪个区域偏弱�因而能够更好地反映二者相关性的空间聚类特征�不过�需要说明的是�
本文结果主要反映了第三产业与民航运输生产的空间相关性�即二者是否存在正�负相关�以及二者相关性强弱

的问题�并未完全反映二者的定量函数关系�因此�对于区域经济增长与民航运输生产的数值定量关系�仍需进

一步展开系统研究�
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